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1. はじめに  
1960 年に世界で始めてレーザの発振が確認さ
れてから 50 年を経た現在では[1]，レーザを用い
た技術は多種多様な分野に応用されている．レー
ザとして発振する光の波長は，使用するレーザ材
料によって決定される．そのため，レーザ材料か
ら直接発振できない波長領域が存在し，そのよう
な領域へのレーザの発振波長域の拡大は，レーザ
の応用分野の拡大を意味する．現在，多くのレー
ザ応用分野の中のひとつであるレーザ干渉計の光
源として，紫外領域で発振する小型のレーザ光源
の開発が望まれている．レーザ干渉計とは，レー
ザ光源の光路を複数に分割して，その一部を被観
察材料 の表面に照射し，残りのレーザ光との干渉
縞を観測することで表面形状を計測する装置であ
る．現在，レーザ干渉計の光源としては He-Neレ
ーザや半導体レーザなど，主に赤色の光源が主に
用いられているが，最近では青色の光源も一部が
製品化されている．レーザ干渉計の空間分解能は
光源となるレーザの波長に依存し，光源が短波 長
であるほど高い分解能を持つ．近年の高分解能な
観測 需要の高まりから，より波長の短い光源の開
発が求められている．そこで本研究では，非線形
光学効果による波長変換を 用いることで，レーザ
干渉計の光源となる数mW程度の安定した出力を
持つ小型の紫外レーザ光源を開発することを目的
としている． 
 
2. 非線形光学効果  
非線形光学効果[2]とは，レーザ光のような強い
光電場が材料に印加された場合に現れる諸現象を
示し，第 2高調波発生（SHG）,和周波発生（SFG）
などが代表的な例としてあげられる．第 2 高調波
発生とは，レーザ光が非線形光学材料に入射した
際の分極の歪みによって生じる非線形な応答から，
入射光の 2 倍の周波数成分を持つ光が新たに発生
する現象を示す．また，和周波発生とは，非線形
光学材料に入射した 2 つの光の光子のエネルギー
が足され，2 つの光の周波数の和に相当する周波
数を持つ光が新たに発生する現象を示す．これら
の効果を効果的に組み合わせることで，既存のレ
ーザ材料から直接発振することのできない波長を
間接的に生成することが可能となる．このように，
既存の波長から新たな波長の光を発生させること
を一般に波長変換と言う．効率的な波長変換を実
現するためには，非線形光学材料に入射する基本
波と，波長変換によって得る変換光との間で位相
整合と呼ばれる条件を満たす必要がある．位相整
合とは，基本波と変換光の位相が非線形材料内部
で一致するための条件である．位相整合条件を達
成するためには，材料の複屈折性を利用して屈折
率の波長依存性を補完する手法が一般的で，この
ようにして位相整合条件を満たす手法を角度位相
整合と呼ぶ．本研究で用いる LBO（LiB3O5）もこ
の手法を用いている．しかし，角度位相整合を適
用できる材 料は限定されており，その自由度は低
い．また，SLN等の強誘電体材料に電圧を印加し，
その分極を周期的に反転させることで，擬似的に
位相整合条件 を達成する手法がある[3]．この手
法を擬似位相整合（QPM : Quasi-Phase Matching）
と言う．擬似位相整合は位相整合と比較して変換
効率は劣るが，自由度の高さから広く用いられる
手法である．本研究で用いる PPMgSLN
（Periodically Poled Mg doped Stoichiometric 
LiNbO3 : 周期 的反転分極Mg添加ニオブ酸リチ
ウム）もこの手法を用いている．  
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3. 紫外光発生過程 
本研究では前述の第 2 高調波発生と和周波発生
を用いて，紫外光を得る．基本波を発振させるレ
ーザ材料には Nd:YVO4を用いる．Nd:YVO4は波
長 808 nm の光に対して吸収係数が最も大きくな
るため，励起用光源には発振波長 808 nmのファ
イバ結合型半導体レーザを用いる．第 2 高調波発
生には非線形光学材料であるPPMgSLNを用いる． 
和周波発生には非線形光学材料である LBO を用
いる．まず，励起用光源を Nd:YVO4 に集光し，
1064 nmの基本波を発振する．発振した基本波を
PPMgSLNに入射し，第 2 高調波である 532 nm
のグリーン光を得る．基本波とグリーン光を LBO
に入射し，2 つの光の周波数の和に相当する周波
数を持つ波長355 nmの紫外光を発生する．また，
本研究はそれらの材料をすべて共振器内に配置す
る共振器内波長変換と言う手法を用いた．共振器
内波長変換では， 波長変換過程で共振器内部の高
いパワーを利用することができるので，効率の向
上が期待できる．本研究では，紫外レーザ系の作
製に，3 枚のミラーを用いて光軸を V 字形状とし
た V字共振器を用いる．V字共振器は共振器長が
長いため，結晶の配置が容易で，複数の素子に集
光できるという特長を持つ． 
 
4. 基本波発振実験 
波長変換の元となる基本波の発振を行った．基
本波の特性を測定するために作製した光学系を図
1 に示す．励起光源はファイバ先端からレーザ光
が放射するため， Nd:YVO4 に集光するためにコ
リメーションパッケージを装着する．共振器作成
に用いたミラーには基本波の波長である 1064 nm
に対して HR（High-Reflection：高反射）コーテ
ィングを施してあり,この 2つのミラー間で基本波
を発振させる．前任者の研究では折り返し部分の
凹ミラーの反射率が低く，その損失により基本波
のパワーが低くなり，紫外光の出力も小さくなっ
てしまったと考えられるため，より反射率の高い
ミラーに変更した．この光学系でまず励起パワー
に対する共振器内部の基本波パワーの特性を測定
した．測定した特性を図 2 に示す．励起光パワー
対基本波内部パワーの効率は 5.10，閾値パワーは
 
図 1 基本波光学系
 
図 2 基本波入出力特性 
 
0.21 Wとなった．前任者の用いた V字共振器にお
ける励起光パワー対内部パワーの 効率は 3.60，
閾値パワーは 0.51 Wであったので[6]，1.4倍の効
率向上と閾値パワーの低下を達成した．また，そ
の時の発振モードについても測定を行った．結果
を図 3に示す．モードは複数のピークを持ち，マ
ルチモードで発振していることが確認された． 
 
 
図 3 基本波モード 
 
 
 
 
 
 
5．マイクロチップレーザの利用 
  本研究の目的である紫外レーザ光源は，レーザ干
渉計の光源となる．レーザ干渉計では干渉縞の明暗
から表面形状を観察するため，光源の出力安定性は
特に重要となる．基本波が複数のモードで発振して
いる場合，第二高調波発生の際グリーンプロブレム
と呼ばれる出力変動の問題が起こる事がある[4]．こ
れを避けるためには基本波を単一縦モードで発振
させることが重要である．レーザの発振モード間隔
は共振器長に反比例するため，短い共振器長でレー
ザ発振を行うことで発振モードを減らすことがで
きる． 
マイクロチップレーザはレーザ結晶自体を光共振
器としたレーザである．共振器長を短くできるため
少ないモード数での発振が行えるが，結晶が小さく
なるため吸収効率が悪く大出力化には向かない[5]．
そのため，本研究では通常の共振器を用いたアンプ
用結晶を励起し，同時にマイクロチップレーザを発
振させその出力を入射させ，アンプ用結晶の発振を
誘起することで単一縦モードかつ高出力の基本波
発振を目指した． 
まず，マイクロチップレーザ単体での発振モードを
図 4 に示す．一周期につきピークが一つしかなく，
単一縦モードで発振していることが確認できた．次
にマイクロチップレーザの発振とアンプを同時に
行った際の発振モードを図 5に示す．複数のピーク
が存在しており，マルチモードで発振してしまって
いることが確認された． 
 
図 4 マイクロチップレーザモード 
 
図 5 マイクロチップレーザ＋アンプモード 
 
6． 体積ブラッグ格子（VBG）の利用 
新たな単一縦モード化の手段として VBG の利
用を考案した．VBGは表面が多層の膜で構成され
ており，それらの膜での反射光が強め合うブラッ
グ波長で高反射となり，それ以外の波長では干渉
しあうため弱めあい，低反射となる特徴を持つ．
光共振器のミラーの一つを基本波の波長に対応し
た VBG に変更することで基本波の縦モード数の
削減を目指した．その時の基本波モードを図 7 に
示す．小さなピークがいくつか見られるが，大き
なピークは一つしかなく，VBG利用により発振モ
ード数を抑制できることが確認できた．また，そ
の際の内部パワーはミラーを使った場合と同程度
の値が得られた． 
 
7． 第 2高調波発生実験 
基本波発振実験を行った光学系にPPMgSLNを
挿入し，第 2高調波である波長 532 nmのグリー
ン光を発生させ，その特性を測定した．まず，励
起パワーに対するグリーン光の出力パワーの特性
の測定を行った．得られた結果を図 6 に示す．第
2高調波の閾値パワーは 1.25 Wとなり，励起パワ
ーが 2.65 W の場合のグリーン光の出力は 13.1 
mW となった．また，それ以上の励起パワーを入
力すると飽和傾向がみられた．このグリーン光パ
ワーは前任者のものに比べ非常に低く，その原因
を究明中である．次に，出力安定性の測定を行っ
た．励起パワーを 2.65 W とし，ミラーを利用し
た場合と VBG を利用した場合について，出力さ
れるグリーン光の出力変動を 5 分間測定した．測
定結果を 図９及び１０に示す．得られた結果から
5分間での出力パワーの平均値に対する，最大パ 
 図６ VBGを利用した基本波モード 
 
図 7 グリーン光入出力特性 
 
図８ ミラーを用いたグリーン出力変動
 
図９ VBGを用いたグリーン出力変動 
 
ワーと最小パワーの出力変動はそれぞれ±
28.2 ％，±7.02 %となった．VBGの挿入により，
第二高調波の約 75 %の安定性向上が確認できた． 
 
 
7. 総括  
本研究では， 前任者の辻氏か考案した V 字共
振器の光学系から，より高反射なミラーへの変更，
VBGの導入をしたことによって，約 1.4倍の基本
波効率の向上，第 2高調波の安定性の 75 %の向上
を達成した．しかし，本研究では紫外光の発生は
確認できなかった．その原因として，グリーン光
の出力が大きくならなかったことがあげられる．
基本波のパワーは前任者のものと比べ大きくなっ
ており，原理的にはグリーン光の出力も大きくな
るはずであるが，実際には前任者のものより低い
値しか得られなかった．この原因としては，SLN
結晶の劣化，アライメント調整不足などが考えら
れるが，まだ確信には至っておらず，依然究明中
である． 
また，VBGの利用により基本波の縦モード数抑制
が確認できたものの，単一縦モードには至ってい
ない．VBG単体では抑制できるモード数に限りが
あると考えられるが，複数の VBG を利用するこ
とでより少ないモード数での発振が行える可能性
があるため，その様な手段についても考慮する． 
 
参考文献  
[1]  T. H. Maiman : Nature, 187, 493 (1960). 
[2]  Y. R. Shen : “The Principal of Nonlinear  
Optics” (1984). 
[3] J.A. Armstrong, N. Bloembergen, J. 
Ducuing, and P. S. Pershan, Phys. Rev. 127; 
1962 (1918). 
[4] T.Bear : J . Opt . Soc . Am. ,B3 ,1175 (1986). 
[5]  平等拓範 :“マイクロチッップレーザ
ー” ,OPTRONICS (1998). 
[6] 辻翔平, : “半導体レーザ励起小型紫外レーザ
の開発” 中央大学理工学研究科電気電子情報
通信工学専攻修士論文(2010) 
